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Zusammenfassung

Die heute vorhandenen komplexen und langlebigen
Software-System sind immer schwieriger zu entwi-
ckeln und zu warten. Der Code ist verwickelt, die
verschiedenen Anwendungen durch das gesamte Sys-
tem verstreut. Im folgenden werden verschiedene
Lösungsans̈atze vorgestellt, die diese Probleme durch
die Kapselung und Modularisierung der Anforderun-
gen beheben wollen.

1 Einführung

In der gesamten Geschichte der Softwareentwick-
lung gab es immer wieder die Schwierigkeit, Softwa-
re so zu schreiben, daß sie erweiterbar und wartbar
bleibt. Eine erste Technik war die prozedurorientier-
te Programmierung, bei der verschiedene Funktionen
als modulare, teilweise wiederverwendbare Prozedu-
ren gekapselt werden. Auch bei der objektorientier-
ten Programmierung wird versucht, Objekte und de-
ren Verhalten zu kapseln. Diese Techniken sind teil-
weise erfolgreich.

Da Software heutzutage immer langlebiger und
weiter verbreitet wird, und immer̈ofter verschiede-
ne Softwaresysteme in ein Produkt integriert werden
sollen, reichen die bisherigen Ausdrucksmittel nicht
aus. Der Code wird verwickelt (code tangling).

1.1 konventionelle L ösungen

Eine Möglichkeit, diesem Problem zu begegnen, ist
das Refactoring: Der Code muß für die neuen Anfor-
derungen umstrukturiert werden. In der OOP können
neue Anforderungen an eine Klasse z.B. in Unter-
klassen implementiert werden. Damit sind sie von
der urspr̈unglichen Implementierung gekapselt. Ei-
ne weitere M̈oglichkeit ist der Einsatz von Design
Patterns, die den Code flexibler machen und somit
das Einf̈uhren neuer Funktionalität vereinfacht. Aller-
dings l̈ost das nicht alle Probleme.

Obwohl der Code gekapselt ist, ist er weiterhin ver-
streut. Es ist eher schwieriger, den Code zu verstehen,

aspect B {

};

aspect A {

};

class J {
...

};
class I {
...

};

class J {
...

};
class I {
...

};

Abbildung 1: aspect weaver

z.B. wenn das Design Pattern nicht bekannt ist. Au-
ßerdem sind nicht vorausgeplanteÄnderungen wei-
terhin schwierig und erfordern jedes Mal neues Re-
factoring.

2 Aspektorientierte Programmierung (AOP)

Die AOP[5] ist ein anderer Ansatz: die verschie-
denenüberkreuzenden Anliegen (crosscutting con-
cerns) sollen modularisiert und an einer Stelle ge-
kapselt werden. Diese Einheit wird Aspekt genannt.
Sie sollen beliebig, je nach Anforderung kombinier-
bar sein. Der Vorgang der Kombination wird weben
genannt und mit einemaspect weaverdurchgef̈uhrt
(siehe Abb. 1).

Durch diese Aufteilung wird der Code einfacher
lesbar und wartbar, er hat eine höhere Lokaliẗat. Au-
ßerdem ist die Wiederverwendung einfacher. Ein gan-
zer Aspekt kann einfach wiederverwendet werden.

2.1 Weaving

Nach [2] gibt es mehrere M̈oglichkeiten, die verschie-
denen Aspekte zu verweben. Eine Technik ist das sta-
tischeWeaving. Dabei wird zur Kompilierzeit an be-
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Abbildung 2: dynamisches Weaving

stimmten Stellen im Code, den sog.Join Points, Code
eingef̈ugt, so wie es im Aspekt definiert wurde. Dies
hat keine Verlangsamung der Ausführung zur Lauf-
zeit zur Folge, jedoch ist es zur Laufzeit auch nicht
möglich, das Verhalten züandern.

Beim dynamischenWeavingist das m̈oglich. Da-
bei werden f̈ur jeden Aspekt zus̈atzliche Klassen an-
gelegt, in denen das Verhalten gekapselt ist. Zusätz-
lich ist eine Dispatcher-Klasse notwendig, die je nach
Konfiguration bei einem Methodenaufruf zusätzlich
die entsprechenden Aspektklassen aufruft. In Abb. 2
ist das am Beispiel einer Rectangle-Klasse skizziert.

Dieses dynamische Weaving kann z.B. dazu be-
nutzt werden, um Tracing bei Problemen zur Lauf-
zeit einschalten. Ein weiteres Beispiel wäre ein Load-
Balancer Aspekt, der durch einen anderen mit einer
neuen Strategie ersetzt werden soll.

3 Realisierungen

Es gibt verschiedene M̈oglichkeiten, Aspektorientie-
rung umzusetzen. Einmal auf Implementierungsebe-
ne, mit Sprachen, die allgemeine Sprachkonstrukte
besitzen, um Aspekte auszudrücken. Dazu geḧoren
AspectJ und HyperJ, die nachher noch genauer dar-
gestellt werden. Eine weitere M̈oglichkeit ist die Er-
weiterung einer konventionellen Sprache um eigene
Konstrukte. Dies bringt bei speziellen Anforderungen
wie z.B. Synchronisation Vorteile, da sie sehr speziell
angepasst werden können.

Des weiteren gibt es auch Frameworks, die es
ermöglichen, Aspekte auszudrücken. Diese sorgen
dann, z.B. mit Hilfe einer Funktionalität wie Reflekti-
on, daf̈ur, daß Aspekt-Code zum richtigen Zeitpunkt
aufgerufen wird.

Unter Performance–Gesichtspunkten ist das Be-
nutzen einer Aspektsprache vorzuziehen, da das Ver-
weben zur Kompilierzeit stattfindet. Bei einem Fra-
mework ist zur Laufzeit zus̈atzlicher Aufwand not-
wendig.

Allerdings ist schwierig, f̈ur eine um Aspekte er-
weiterte Sprache Werkzeuge zu finden. Die bisher

benutzen Werkzeuge und Entwicklungsumgebungen
können teilweise nicht weiterverwendet werden.

Außerdem ist es bei einigen Aspektsprachen nur
eingeschr̈ankt m̈oglich, die Aspekte zu erweitern,
oder neue Aspekte einzuführen, so daß dann evtl.
auch ein Refactoring notwendig wird. Demgegenüber
sind Frameworks flexibler, allerdings auch nur in dem
Ausmaß, das die Frameworkentwickler vorausgeplant
haben.

4 AspectJ

AspectJ[6][1] ist ein um aspektorientierte Sprachkon-
strukte erweiterter Java-Dialekt.

Damit AspectJ einfach angenommen wird, wurde
beim Design sehr auf Kompatibilität geachtet:

• Aufwärts-Kompatibiliẗat

alle zul̈assigen Java-Programme sind auch
zulässiges AspectJ

• Plattform-Kompatibiliẗat

zulässiges AspectJ läuft in der Standard-JVM

• Werkzeug-Kompatibiliẗat

Werkzeuge sollen AspectJ
”
naẗurlich“ un-

tersẗutzen

• Programmierer-Kompatibilität

AspectJ soll sich wie eine natürliche Java-
Erweiterung anf̈uhlen

AspectJ ist ein praktischer Ansatz, der in der Indus-
trie eingesetzt werden kann, es ist nicht nur als Spiel-
zeug zum Ausprobieren neuer Ideen entstanden.

4.1 Join Points

Das einzige neu eingeführte Konzept in AspectJ sind
die VerbindungspunkteJoin Points[6, 3.1]. Ein Join
Point ist ein eindeutig definierter Punkt im Program-
mablauf. Allerdings nichẗuberall im Programmcode,
so ist ein Join Point wie

”
in Zeile 17 in Test.java“

nicht möglich. Dies wurde eingeschränkt, um die Les-
barkeit und das Verständnis des Codes nicht einzu-
schr̈anken.

Folgende Stellen im Programmablauf sind Join
Points:

Methoden-Aufruf, Konstruktor-Aufruf
Empfang des Methoden-Aufrufs, des Konstruktor-
Aufrufs
Methoden-Ausf̈uhrung, Konstruktor-Ausf̈uhrung

Lesen eines Felds
Setzen eines Felds

Exception-Handler-Ausführung
Klassen-Initialisierung
Objekt-Initialisierung



P2: Point
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+setX()
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+setY()

Abbildung 3: Join Points

Als Beispiel soll folgender Quelltext dienen, die
entstandenen Objekte werden in Abb. 3 verdeutlicht:

Point P1 = new Point(0, 0);
Point P2 = new Point(1, 1);
Line L1 = new Line(P1, P2);

L1.incrXY(1, 1);

Folgende Join Points werden beim Methoden-
Aufruf durchlaufen:

1. Ein Methoden-Aufruf beim Aufruf von incrXY
im Objekt L1

2. Empfang des Methoden-Aufrufs: L1 empfängt
den Aufruf von incrXY

3. Methoden-Ausf̈uhrung: incrXY wird ausgef̈uhrt

4. Lesen des Felds p1 in L1

5. Methoden-Aufruf beim Aufruf von incrXY im
Objekt P1, . . .

Die ganze Kette wird dann beim Rücksprung der
Methode r̈uckwärts durchlaufen.

4.2 Pointcut Designators

Pointcut Designators werden kurz auch
”
Pointcuts“

genannt. Ein Pointcut Designator ist eine Menge von
Join Points und evtl. Werte aus dem Kontext des Join
Points.

Ein Join Point wird auf diese Weise definiert:

call (void Point.setXY (int, int))

Dies ist lediglich eine Definition f̈ur einen Zeit-
punkt im Programmablauf: der Zeitpunkt, an dem die
Methode setXY in der Klasse Point aufgerufen wird.
Genau wie bei einer Typdefinitiongeschiehtdadurch
nichts. Der Einsatz dieses Konstrukts wird später ge-
zeigt.

Pointcuts k̈onnen auch mit Operatoren wie&&, ||
und! verbunden werden:

call (void Point.setX (int)) ||
call (void Point.setY (int))

Desweiteren ist es m̈oglich, Pointcuts zu benennen.
Diese k̈onnen dann sp̈ater in Advices benutzt werden.

pointcut move():
call (void Point.setX (int)) ||
call (void Point.setY (int));

Bisher wurden nur namensbasierte Pointcuts vor-
gestellt. Es gibt aber auch die Möglichkeit, Pointcuts
mit Hilfe von Eigenschaften zu definieren:

call (void Figure.make*(..))
&& cflow (move())

Dieser Pointcut entḧalt alle Join Points, die Me-
thodenaufrufen an die KlasseFigure sind, die mit
make anfangen. Außerdem m̈ussen die Join Points
während der Ausf̈uhrung eines der Join Points im
Pointcutmove() liegen.

Schließlich ist es auch m̈oglich, auf den Kontext
des Pointcuts zuzugreifen:

pointcut setXY (FigureElement fe,
int x,
int y):

call (void fe.setXY(x, y))

4.3 Advices

Ein Advice ist ein Codefragment, das beim Erreichen
eines bestimmten Join Points ausgeführt wird. Es gibt
drei verschiedene Advices:

• before advice

Der Code wird vor dem Join Point ausgeführt

• around advice

Der Code wird vor und nach dem Join Point aus-
geführt

• after advice

Der Code wird nach dem Join Point ausgeführt

Ein einfaches Beispiel für einen after-Advice ẅare:



after (): moves() {
flag = true;

}

Durch diese Deklaration wirdflag = true
ausgef̈uhrt, nachdem die Programmausführung

”
auf

dem R̈uckweg“ an einem Join Point im Pointcut
moves() vorbeikommt.

Wie vorhin schon angedeutet, ist auch der Zugriff
auf den Kontext eines Join Points möglich:

after (FigureElement fe,
int x,
int y):

setXY (fe, x, y) {
System.out.println

(fe+" moved to "+x+", "+y);
}

Es gibt eine festgelegte Reihenfolge, in der Advi-
ces am Join Point ausgeführt werden:

• Sind zwei Advices im gleichen Aspekt definiert,
werden sie in der Reihenfolge ausgeführt, in der
sie definiert wurden.

• Erweitert ein Aspekt einen anderen,übernimmt
der speziellere Aspekt den Advice aus dem all-
gemeineren. Advices im spezielleren Aspekt ha-
ben Vorrang.

• Es gibt eindominates Schl̈usselwort, mit dem
man angeben kann, welcher Aspekt Vorrang hat.

• Ansonsten ist die Reihenfolge undefiniert, z.B.
wenn die Aspekte v̈ollig unabḧangig voneinan-
der sind.

4.4 Introduction

Mittels einer Introduction kann die statische Typsi-
gnatur einer existierenden Klasse geändert werden.
Dies wird benutzt, um eine Klasse um neue Methoden
oder Felder zu erweitern, um Vererbungsbeziehungen
zu ändern oder neue Interfaces implementieren.

4.5 Aspects

Die bisher vorgestellten Konstrukte machen für sich
gesehen keinen Sinn. Sie müssen innerhalb eines
Aspekts benutzt werden. Aspekte kapseln dann die
Implementierungen der verschiedenen Anwendun-
gen.

In AspectJ ist ein Aspekt ein neues Sprachelement,
das viele Gemeinsamkeiten mit Klassen hat:

• typisiert

• erben von Klassen, Aspekten

• abstrakt oder konkret

• können instantiiert werden

• haben statisches und dynamisches Verhalten

• haben Felder, Methoden und Typen

Natürlich gibt es auch einige Unterschiede:

• Definition von Pointcuts, Advices und Introduc-
tions

• nicht als Klasse verwendbar

• keine Konstruktoren, Destruktoren

Im folgenden werden einige Anwendungsbeispiele
gezeigt, in denen auch komplette Aspekte deklariert
werden.

4.6 Aspekte in der Entwicklung

AspectJ wird oft zuerst ẅahrend der Entwicklung von
Programmen eingesetzt, um Vertrauen zur Sprache zu
bekommen.

In der Entwicklung ist es oftmals notwendig, zur
Fehlersuche zusätzliche Informationen auszugeben
(Tracing, Logging), oder zur Programmoptimierung
Zeitmessungen vorzunehmen (Profiling). Eine weite-
re Anforderung, die manche Sprachen nicht direkt un-
tersẗutzen, ist das̈Uberpr̈ufen von Vor- und Nachbe-
dingungen.

Gerade bei Debug–Ausgaben steckt der größte
Aufwand im herausfinden der richtigen Stelle im Co-
de. Wenn der Fehler gefunden wurde, ist dieser Code
unn̈otig und wird oft wieder gel̈oscht oder auskom-
mentiert. Dadurch ist diese Arbeit entweder ganz ver-
loren, oder es macht den Code unübersichtlich. Wer-
den diese Ausgaben in einem eigenen Aspekt gekap-
selt, sind sie schnell zu entfernen, aber auch sofort
wieder integrierbar, wenn sie gebraucht werden.

Gerade bei diesen Anforderungen ist der Aspekt
normalerweisëuber den gesamten Code verstreut; die
Kapselung im Aspekt macht allesübersichtlicher.

Wenn das Produkt dann ausgeliefert werden soll,
werden die Aspekte entfernt, und es bleibt kein
Entwicklungs-Code versehentlich im Endprodukt.

Hier ein Beispiel, das verdeutlichen soll, wie fein
man durch einen Aspekt Informationen erhalten kann:

aspect SetsInRotateCounting {
int rotateCount = 0;
int setCount = 0;

before():
call(void Line.rotate(double)) {

rotateCount++;
}



before():
call(void Point.set*(int)) &&
cflow(call(void Line.rotate

(double))) {
setCount++;

}
}

Dieser Aspekt z̈ahlt alle Aufrufe der Methode
rotate aus der KlasseLine . Außerdem z̈ahlt
er alle Aufrufe allerset –Methoden aus der Klas-
se Point . Allerdings nur die, die ẅahrend der
Ausführung derrotate –Methode aufgerufen wer-
den.

Eine solche Einschränkung ist mit normalem Java
nur sehr schwer m̈oglich.

4.7 Aspekte im Produkt

AspectJ ist nicht nur in der Entwicklung zu gebrau-
chen.

Ein oft auftretendes Problem ist die Implementie-
rung von Dirty–Flags:

Ein Editor soll z.B. einige Objekte in einem Fenster
darstellen. Dazu löscht er das Fenster, durchläuft die
Liste von Objekten und zeichnet jedes Objekt der Rei-
he nach. Jetzt sollen alle Objekte in einem Schritt 10
Pixel nach rechts verschoben werden. Dazu wird für
jedes Objekt eine Methode aufgerufen, die die Positi-
on im Objektändert und dann das Fenster neu zeich-
net.

Um diese Implementierung zu optimieren, kann ein
Aspekt eingesetzt werden. Dieser merkt sich in ei-
nem Flag, ob irgendeines der dargestellten Objekte
ver̈andert wurde:

pointcut move():
call(void *.setX(int)) ||
call(void *.setY(int));

after() returning: move() {
dirty = true;

}

Jetzt ist es einfach m̈oglich, festzustellen, ob ir-
gendein Objekt gëandert wurde, und nur in diesem
Fall genau einmal das Fenster zu löschen und die Ob-
jekte neu zu zeichnen.

Dies ist naẗurlich auch ohne AOP m̈oglich, aller-
dings hat die Implementierung als Aspekt Vorteile:

• Der gesamte Code istübersichtlich an einer Stel-
le

• Evtl. ist eine Erweiterung notwendig, einen sog.
Aspektevolution; z.B. soll mit jeder Objektände-
rung auch das Objekt selbst in einer Liste ge-

Abbildung 4: AspectJ im EMACS

merkt werden. Durch die Angabe mit einem ein-
zigen Pointcut ist diesëAnderung einfach und
schnell m̈oglich.

• Wenn diese Optimierung doch keinen Ge-
schwindigkeitsvorteil bringt, kann man sie ein-
fach wieder aus dem Programm herausnehmen

• Die Implementierung ist stabiler. Soll eine Me-
thode in einer Unterklassëuberschrieben wer-
den, muß die Flag–Behandlung auch dorthin
übernommen werden. Durch die Beschreibung
im Aspekt kann das nicht vergessen werden: der
Code wird automatisch mit–aufgerufen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet für Aspekte ist die
Kapselung der Synchronisation.

4.8 Werkzeuge

Da AspectJ eine Erweiterung von Java ist, sind dafür
speziell angepasste Werkzeuge notwendig.

Es ist ein Ersatz f̈ur javac verfügbar:ajc . Die-
ser ersetztjavac vollständig und erzeugt Java–
Bytecode, der in jeder Standard–JVM läuft.

Außerdem gibt es Erweiterungen für Emacs (siehe
Abb. 4), sowie die IDEs JBuilder und Forte.

Durch die Erweiterungen wird angezeigt, ob zu ei-
ner Methode Advices definiert sind und in welchem
Aspekt diese stehen.

5 HyperJ

HyperJ hat einen etwas radikaleren Ansatz. Auch da-
bei geht es um die Kapselung sichüberkreuzender
Anforderungen; es wird dortMultidimensional sepa-
ration of concerns(MDSOC) genannt. Die verschie-
denen Anforderungen werden inHyperslicesgekap-
selt, die jeweils eine eigene Klassenhierarchie haben
dürfen (aber nicht m̈ussen).
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Abbildung 5: Remodularisierung mit HyperJ

Im Gegensatz zu AspectJ gibt es kein grundle-
gendes Klassen–Modell, in das verschiedene Aspekte
eingewoben werden, sondern alleHypersliceskönnen
sich gegenseitig̈uberlagern. Auch HyperJ baut auf Ja-
va auf, wobei die Sprache selbst nicht geändert wur-
de, so daß alle Standard–Werkzeuge weiter verwen-
det werden k̈onnen. Das weben wird durch zusätzli-
che Werkzeuge erreicht.

5.1 Remodularisierung

HyperJ untersẗutzt mit seinen Werkzeugen die Remo-
dularisierung von Code, so daß eine Migration von
Java zu HyperJ einfach m̈oglich ist.

Dazu wird eine Datei erstellt, die definiert, welcher
Code in welche Hyperslices verschoben werden soll.

Als Beispiel soll die KlasseStudent in Abb. 5
remodularisiert werden.

package Personen:
Feature.Verwaltung

operation anmelden:
Feature.Vorlesungen

Mit dieser Datei werden die Operationen stan-
dardm̈aßig in den Hyperslice Verwaltung verscho-
ben. Allerdings soll die Methodeanmelden in den
Hyperslice Vorlesungen. In unserem Beispiel benutzt
anmelden die Methodematrikelnr . Daher wird
diese als abstrakte Methode zusätzlich in den Hypers-
lice Vorlesungen̈ubernommen. Die Implementierung
verbleibt in Verwaltung.

5.2 Kombination

Um die Hyperslices Verwaltung und Vorlesungen
wieder zu kombinieren, ist eine weitere Datei notwen-
dig:

hypermodule VerwaltungUndVorlesungen
hyperslices: Verwaltung,

Vorlesungen;
relationships: mergeByName;

end hypermodule;

Dadurch werden die Hyperslices wieder kombi-
niert, so daß die ursprüngliche Student–Klasse ent-
steht.

Diese Kombination wurde mit den Vergleich der
Methodennamen durchgeführt. Es sind jedoch ver-
schiedenste Kombinationsregeln möglich, so daß Me-
thoden aus unterschiedlichen Hyperslices für eine
Klasse zur Kombination benutzt werden können.

6 Subjektorientierte Programmierung (SOP)

Bei der subjektorientierten Programmierung[3] dreht
sich alles um Objekte.

Ein Objekt hat innere Eigenschaften, wie z.B. sei-
ne Gr̈oße und seine Farbe, es kann faulen, wenn es
ein Apfel ist. Außerdem gibt es̈außere Eigenschaf-
ten, wie der Preis, oder daß man es auspacken kann.

Will man dies mit OOP abbilden, werden entweder
alle Eigenschaften in einem Objekt vermischt, oder
man benutzt Vererbung und kapselt alle Eigenschaf-
ten in einzelnen Klassen. Dies führt wieder zu den
anfangs dargestellten Problemen.

SOP hat folgende Ansätze, um diesen zu begegnen:

• Anwendungen werden getrennt entwickelt und
dann kombiniert

• es gibt keine festen Abhängigkeiten zwischen
den Anwendungen

• es soll aber Kooperation zwischen ihnen
möglich

Damit soll erreicht werden, daß sich neue Anwen-
dungen leicht integrieren lassen.

Um diese Ziele zu erreichen, definiert die subjekt-
orientierte Programmierung Subjekte.

6.1 Subjekte

Ein Subjekt besteht aus dem Status und dem Ver-
halten eines Objekts aus Sicht einer Anwendung. Es
gibt dabei keine inneren Eigenschaften, diese können
aber bei Bedarf als eigenes Subjekt modelliert wer-
den. Kein Subjekt kennt das andere direkt; es ist nur
eine Objekt–Identifikation (OID) bekannt. Diese Sub-
jekte werden bei einem Aufruf in einer bestimmten
Reihenfolge aktiviert. Das Verhalten eines Subjekts
kann sich im zwischen den Aktivierungenändern, im
Gegensatz zur OOP, wo das Verhalten von der jewei-
ligen Klasse bestimmt ist.

Diese Idee l̈asst sich am Beispiel eines Baumes ver-
deutlichen. F̈ur einen Vogel sind nur einzelne Eigen-
schaften eines Baumes interessant, z.B. ob er darin
ein Nest bauen kann, wie hoch er ist, oder ob es in
der N̈ahe genug Futter gibt. Einen Holzfäller inter-
essieren andere Eigenschaften, z.B. auch die Höhe,



aber auch, ob der Baum verfault ist. Außerdem haben
Vogel und Holzf̈aller unterschiedliche Verhaltenswei-
sen, wenn der Baum gefällt wird. Der Holzf̈aller
nimmt seine Kettens̈age, der Vogel dagegen fliegt
weg. Ein Subjekt ist die Kapselung dieser subjektiven
Ansichten auf das Objekt Baum.

Sind die Subjekte isoliert, gibt es keinen Unter-
schied zur OOP. Daher ist eine Interaktion zwischen
den Subjekten notwendig, die jedoch auch nicht zu
eng sein soll. Subjekte interagieren mittels Komposi-
tion. Die Kompositionsregeln definieren, in welcher
Reihenfolge die Subjekte aktiviert werden. Die Inter-
faces der verschiedenen Subjekte müssen dazu teil-
weiseübereinstimmen.

Des weiteren ist es m̈oglich, bei der Objekt–
Instantiierung anzugeben, welche Instanzvariablen
von mehreren Subjekten gemeinsam genutzt werden
können.

7 Bewertung

Um den Nutzen und die Probleme dieser neuen
Ansätze abscḧatzten zu k̈onnen, sind Vergleiche zur
OOP hilfreich.

In [4] ist eine Studie zum Vergleich verschiede-
ner AOP-Techniken beschrieben. Es soll die Simulati-
on eines Geb̈aude–Temperatur–Kontrollsystems pro-
grammiert werden. Implementierungssprache ist Ja-
va.

Vier verschiedene Ansätze werden verglichen:

• ein
”
traditioneller“ OO Ansatz

• AspectJ

• Reflective AO framework

• Event based architectural framework

7.1 Komplexit ät

In Abb. 6 werden verschiedene Codemetriken für die
vier Ans̈atze dargestellt.

Auff ällig ist, daß der OO-Ansatz nur halb so vie-
le Klassen wie die anderen Ansätze hat, daf̈ur sind
die Klassen und die Methoden größer. Somit wird das
Versprechen der AOP, den Code besser zu modulari-
sieren, hier eingehalten.

Allerdings ist der Code der AOP-Lösungen 50%
größer.

7.2 Performance

Abb. 7 zeigt die Laufzeit der OO-Implementierung
und relativ dazu die Zeiten der anderen Ansätze.

Es f̈allt vor allem auf, daß das auf Reflektion ba-
sierende Framework die dreifache Laufzeit hat und

Metrik OO AspectJ Refl. a. FW

Klassen 7 14 15 21
Methoden 143 213 232 263
NCSS 969 1354 1486 1605
Methoden/Kl. 20,43 15,21 15,47 12,52
NCSS/Kl. 138,43 96,71 99,07 76,43
NCSS/Met. 6,78 6,36 6,41 6,10
Ø CCN / Meth. 2,64 2,51 2,51 2,32

NCSS = Non Commenting Source Statements
CCN = Zyklomatische Komplexität nach McCabe

Abbildung 6: Codemetriken

Iterationen OO [msec] AspectJ

100 54762 100.93%
1000 515420 100.85%
2000 1024309 100.22%
5000 2539091 100.34%
Iterationen Reflective Arch. FW

100 330.91% 101.15%
1000 348.17% 100.47%
2000 348.41% 100.06%
5000 354.17% 99.94%

Abbildung 7: Laufzeiten

mit der Anzahl der Iterationen sogar noch zunimmt.
Die anderen Implementierungen sind dagegen kon-
kurrenzf̈ahig, der Unterschied nimmt mit der Laufzeit
sogar noch ab.
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